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Abstrak 
Degradasi polimer sangat perlu diatasi dan diteliti lebih lanjut karena 
degradasi polimer dapat menyebabkan larutan viskositas polimer menurun 
serta menghasilkan peningkatan rasio mobilitas minyak-air yang tidak 
diinginkan. Sebagian besar viskositas polimer yang digunakan dalam aplikasi 
polymer flooding berkurang dengan kenaikan suhu. Oksigen terlarut juga 
dapat mempercepat penurunan viskositas larutan polimer. Karena kurangnya 
pembahasan mengenai degradasi termal pada reservoir bersuhu tinggi, maka 
penelitian bertujuan untuk memilih dan mendapatkan polimer yang cocok 
sesuai kondisi reservoir dalam skala laboratorium. Penelitian ini dilakukan 
dengan menggunakan tiga polimer sintetik, antara lain: Polimer PX, Polimer 
PY dan Polimer PZ serta Air formasi sintetik yang digunakan adalah L592. 
Penelitian ini dilakukan dengan menguji Thermal Stability dan kompabilitasnya 
pada ketiga larutan polimer pada suhu reservoir (107 oC). Hasil yang didapat 
adalah Polimer PZ memiliki viskositas termal yang jauh lebih baik 
dibandingkan dengan Polimer PX dan PY pada suhu 107 oC, karena Polimer 
PX dan PY mengalami degradasi pada hari ke 7 dan ke 30. 
 
Kata kunci: Thermal Stability, Degradasi, HPAM 
 
 
1.  Pendahuluan 
Latar belakang dilakukannya penelitian ini adalah terbatasnya pembahasan 
mengenai degradasi termal polimer sintetik (Thermal Degradation) pada reservoir High 
Temperature High Salinity (HTHS). Degradasi polimer sangat perlu untuk diatasi dan 
diteliti lebih lanjut karena degradasi polimer dapat menyebabkan larutan viskositas 
polimer menurun serta menghasilkan peningkatan rasio mobilitas minyak-air yang tidak 
diinginkan (Xin et al., 2018) yang mengakibatkan efisiensi pengaliran polimer menjadi 
kurang baik dan akan lebih banyak minyak yang tersisa di reservoir dan tidak dapat 
diproduksikan (Lamas, Botechia, Correia, Schiozer, & Delshad, 2018). Degradasi termal 
polimer sintetik lebih cepat terjadi pada reservoir bersuhu tinggi yang mengakibatkan 
penurunan viskositas polimer yang drastis. Oleh sebab itu, degradasi termal pada polimer 
wajib diidentifikasi sebelum dilakukan Polymer Flooding di dalam reservoir. 
Maksud dan tujuan dari penelitian ini adalah untuk mempelajari dan mengetahui 
pengaruh thermal degradation terhadap viskositas polimer sintetik pada suhu reservoir 
(107 oC). Penelitian ini diharapkan dapat mendukung proses utilisasi polimer pada 
reservoir bersuhu tinggi terutama di lapangan “M”. 
 
 
2.  Studi Pustaka 
Metode EOR diklasifikasikan dalam empat katagori utama yaitu pedesakan Injeksi 
Kimia (Chemical flooding), Injeksi Gas Tercampur (Miscible Gas Injeksi), Metode Thermal 
(Panas), dan proses lainnya misal dengan bantuan Mikroba (Microbial). Keempat katagori 
ini dan teknologi tersebut pada dasarnya untuk meningkatkan recovery factor dengan 
mengubah sifat fisik fluida maupun sifat fisik batuan. Injeksi polimer meningkatkan fluida 
pendesak (Pramadika, Havidh., Sugiatmo Kasmungin, 2018).  
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Polimer dapat mengalami degradasi dalam aplikasinya pada metode EOR. 
Degradasi polimer berhubungan dengan setiap proses yang akan memecah struktur 
molekul dari makromolekul yang menyebabkan hilangnya viskositas. Dalam degradasi 
termal dengan suhu tinggi dan salinitas tinggi dari polimer komersial seperti poliakrilamida 
terhidrolisis (HPAM), kehilangan viskositas diakibatkan oleh sifatnya yang rentan terhadap 
kondisi tersebut (Vermolen et al., 2011). Di lingkungan suhu tinggi, hidrolisis gugus 
akrilamida dapat terjadi. Degradasi termal tergantung pada jenis polimer dan suhu 
reservoir. Untuk polimer HPAM biasa, peningkatan suhu akan menyebabkan peningkatan 
hidrolisis gugus akrilamida (Thomas, Gaillard, & Favero, 2012).  
Ada dua jenis polimer yang sesuai dengan aplikasi enhanced oil recovery (EOR) 
terutama pada polymer flooding yaitu Biopolymer (Xanthan Gum) dan polimer sintetik 
(Partially Hydrolyzed Polyacrylamides atau HPAM). Xanthan Gum adalah Bio-polisakarida 
molekul tinggi yang biasanya diproduksi oleh proses fermentasi bakteri. Xanthan gum 
rentan terhadap serangan bakteri setelah diinjeksikan ke reservoir. Mayoritas polimer 
yang digunakan dalam aplikasi polymer flooding adalah polimer berbasis akrilamida 
anionik (Thomas et al., 2012).  
Polimer HPAM (Partially Hydrolyzed Polyacrylamide) dapat rusak karena  terjadi 
perubahan pada rantai molekulnya jika terkena suhu tinggi dengan waktu yang lama, 
yang dapat menyebabkan ketidakcocokan polimer dengan air formasi jika terdapat ion 
divalen (Thomas et al., 2012). Viskositas pada suhu tinggi merupakan kriteria utama yang 
perlu diteliti untuk setiap bahan kimia yang akan digunakan dalam lingkungan HTHS 
(High Temperature High Salinity). Semua polimer memiliki parameter batas suhu kritis 
dimana diatas suhu tersebut, polimer tidak lagi stabil secara kimia, baik dengan dan tanpa 
penambahan zat penstabil termal yang sesuai. Untuk sebagian besar, batas suhu kritis 
stabilitas termal sudah ditetapkan untuk polimer yang dibuat dari pabrik tertentu. Perlu 
untuk diketahui bahwa polimer yang akan digunakan dipastikan harus stabil secara termal 
di kondisi dan suhu reservoir dan juga polimer tersebut harus cukup stabil selama 
polymer flood berlangsung. Polimer yang ditermal terdegradasi pada suhu lebih tinggi 
yang menghasilkan pengurangan viskositas. Selain dari penurunan viskositas polimer, 
viskositas juga dapat mengendap (precipitation) dengan adanya air formasi di reservoir 
berkadar garam tinggi (Kamal, Sultan, Al-Mubaiyedh, & Hussein, 2015). 
HPAM yang di desain khusus lebih mahal harganya (berdasarkan per berat 
polimer) daripada HPAM biasa. Ter-polymer adalah polimer yang sangat mahal karena 
modifikasi rantai molekulnya yang di desain untuk memiliki ketahanan terhadap suhu 
tinggi dan salinitas tinggi. Ter-Polymer merupakan modifikasi dari HPAM yang cocok 
digunakan pada suhu hingga lebih dari 120oC dan semua salinitas. (Thomas et al., 2012). 
Uji thermal stability dilakukan untuk mengetahui ketahanan larutan polimer terhadap suhu 
dalam kurun waktu tertentu. Uji ini dilakukan sesudah larutan induk polimer diencerkan 
konsentrasinya dan melakukan proses vakum dengan alt vakum (Hestuti, Eni., Komar 
Sutriah, 2017). 
 
 
3.  Metodologi Penelitian 
Lapangan “M” merupakan lapangan minyak tua yang memiliki reservoir 
Sandstone. Crude oil yang dihasilkan dari Lapangan “M” ini memiliki viskositas sebesar 
3,5 cp. Salinitas air formasi lapangan ini adalah 20.000 ppm dengan kesadahan sebesar 
200 ppm. Polimer yang digunakan antara lain: Polimer PX, Polimer PY dan Polimer PZ 
serta Air formasi sintetik yang digunakan adalah L592. Polimer PX dan Polimer PY 
merupakan polimer buatan sebuah pabrik di Korea Selatan yang memiliki harga lebih 
murah dibandingkan polimer PZ yang merupakan salah satu polimer dengan seri 
“superpusher” pabrik SNF di Perancis dengan harga yang lebih mahal (SNF SAS, 2012). 
Sebelum dilakukan uji Thermal Stability, harus terlebih dahulu melakukan 
pemvakuman larutan polimer dengan Nitrogen Blanketing yang bertujuan untuk 
menghilangkan oksigen diatas kolom fluida larutan polimer dalam ampul pada saat 
dilakukannya proses vakum. Proses pemvakuman ini dilakukan dengan menggunakan 
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alat vakum pada 4 ampul kaca (1 diantaranya adalah 0 hari tanpa vakum) yang diisi oleh 
jenis larutan polimer yang sama. Proses vakum ini dilakukan pada tiga larutan polimer 
yang berbeda dengan rentang waktu pengujian viskositas termal antara lain: 0 hari tanpa 
vakum, 0 hari vakum, 7 hari vakum dan 30 hari vakum untuk melihat ketahanan viskositas 
polimer pada suhu reservoir dengan waktu yang lama. Setelah selesai dilakukannya 
proses vakum, matikan alat vakum, ampul dilepas dan didiamkan pada suhu ruangan. 
Setelah larutan polimer mencapai suhu ruangan, maka ampul dimasukkan ke dalam oven 
dengan suhu (107 oC). Setelah mencapai 7 hari dan 30 hari, keluarkan ampul dan lihat 
kompabilitas polimer lalu ukur viskositas larutan polimer tersebut dengan alat Brookfield 
Programmable Rheometer. Alat ini tidak dapat mengukur viskositas pada suhu diatas 100 
oC, oleh sebab itu pengukuran pada suhu 107oC dicapai dengan Ekstrapolasi yaitu 
menarik Trendline pada data yang ada sebelumnya.  
 
 
4. Hasil dan Pembahasan 
Hasil pengujian Thermal Stability untuk larutan Polimer PX, Polimer PY dan 
Polimer PZ berdasarkan prosedur penelitian yang telah dilakukan adalah sebagai berikut: 
 
Tabel 4.1 Hasil Pengujian Thermal Stability 3.000 ppm Polimer PX + AS L592 
T (°C) Viskositas (cp) 
0 Hari Tanpa 
Vakum 
0 Hari 
Vakum 
7 Hari Vakum 30 Hari Vakum 
30 22,22 23,18 3,68 3,80 
50 20,47 22,23 3,44 3,57 
70 18,20 19,61 2,88 2,90 
80 16,48 17,27 2,48 2,46 
107 13,836 14,905 2,193 1,047 
R² 0,983 0,921 0,949 0,941 
Kompabilitas Jernih Jernih Sedikit Keruh dan 
Sedikit Endapan 
Sedikit Keruh dan 
Sedikit Endapan 
 
Penurunan viskositas yang drastis pada Tabel 4.1, terjadi pada larutan Polimer PX 
hari ke 7 dan hari ke 30 dengan viskositasnya yang hanya sebesar 2,139 cp dan 1,047 
cp. Kompabilitas yang terjadi adalah larutan polimer terlihat sedikit keruh dan memiliki 
sedikit endapan. Hal ini terjadi akibat polimer tidak memiliki tahanan terhadap suhu tinggi 
dalam waktu yang lama (Vermolen et al., 2011) dan karena Polimer PX ini merupakan 
polimer HPAM biasa yang tidak mempunyai modifikasi molekul khusus untuk 
mempertahankan viskositas pada suhu dan salinitas tinggi dalam waktu yang lama, 
sehigga mengalami degradasi termal dan pengendapan atau presipitasi. Pengendapan ini 
terjadi karena terdapat air formasi reservoir berkadar garam tinggi (Thomas et al., 2012). 
Polimer PX ini tidak layak diaplikasikan dalam lapangan “M” karena tidak dapat 
mempertahankan viskositasnya pada suhu reservoir dengan waktu yang lama. 
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Tabel 4.2 Hasil Pengujian Thermal Stability 3.000 ppm Polimer PY + AS L592 
T (°C) Viskositas (cp) 
0 Hari Tanpa 
Vakum 
0 Hari 
Vakum 
7 Hari Vakum 30 Hari Vakum 
30 34,19 36,87 2,99 2,93 
50 30,53 31,74 2,66 2,64 
70 23,67 25,21 2,13 2,01 
80 21,13 22,35 1,95 1,92 
107 14,107 14,502 1,601 1,377 
R² 0,983 0,997 0.969 0,969 
Kompabilitas Jernih Jernih Sedikit Keruh dan 
Sedikit Endapan 
Sedikit Keruh dan 
Sedikit Endapan 
 
Penurunan viskositas yang drastis pada Tabel 4.2, terjadi pada larutan Polimer PY 
hari ke 7 dan hari ke 30 dengan viskositasnya yang hanya sebesar 1,061 cp dan 1.377 
cp. Kompabilitas yang terjadi adalah larutan polimer terlihat sedikit keruh dan memiliki 
sedikit endapan. Hal ini dapat terjadi karena sifat Polimer PY yang mirip seperti Polimer 
PX dimana polimer ini tidak tahanan terhadap suhu dan salinitas tinggi dalam waktu yang 
lama sehingga mengalami degradasi termal dan pengendapan atau presipitasi (Thomas 
et al., 2012). Meskipun larutan Polimer PY ini terdegadasi pada hari ke 7 dan 30, 
viskositasnya lebih tinggi daripada Polimer PX pada 0 hari tanpa vakum dan 0 hari vakum 
dengan nilai viskositas sebesar 14,107 cp dan 14,052 cp dan kompabilitasnya yang jernih 
pada 0 hari tanpa vakum dan 0 hari vakum. Polimer PY ini tidak layak diaplikasikan dalam 
lapangan “M” karena tidak dapat mempertahankan viskositasnya pada suhu reservoir 
dengan waktu yang lama. 
 
Tabel 4.3 Hasil Pengujian Thermal Stability 3.000 ppm Polimer PZ + AS L592 
T (°C) Viskositas (cp) 
0 Hari Tanpa Vakum 0 Hari 7 Hari 30 Hari 
30 44,66 45,79 45,72 44,42 
50 42,05 42,22 42,10 41,00 
70 37,08 37,73 35,57 35,46 
80 34,49 34,23 34,19 32,45 
107 29,378 29,828 28,337 26,577 
R² 0,978 0,984 0,991 0,984 
Kompabilitas Jernih Jernih Jernih Jernih 
 
Kompabilitas yang terjadi pada Tabel 4.3 larutan Polimer PZ dalam 0 hari tanpa 
vakum, 0 hari vakum, 7 hari vakum dan 30 hari vakum adalah jernih. Hal ini menandakan 
tidak terjadinya degradasi termal karena sifat polimernya yang tahan terhadap suhu dan 
salinitas tinggi yang membuat viskositas larutan relatif stabil. Meskipun terjadi sedikit 
penurunan dari 0 hari vakum sampai 30 hari vakum, tetapi viskositasnya tidak mengalami 
penurunan yang drastis seperti pada Polimer PX dan Polimer PY pada hari ke 7 dan 30 
yang menandakan polimer telah rusak akibat degradasi yang parah pada suhu tinggi (107 
oC) dengan waktu yang lama. Polimer PZ ini merupakan HPAM yang di desain khusus 
pada suhu tinggi dan salinitas tinggi yang biasa disebut ter-polymer. Oleh sebab itu, 
Polimer PZ dapat mempertahankan viskositasnya dengan waktu yang lama pada kondisi 
HTHS sekalipun. 
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Terdapat sedikit kenaikan pada ketiga jenis polimer dari 0 hari tanpa vakum ke 0 
hari vakum, karena larutan polimer yang diukur viskositas tanpa vakum lebih rentan 
terkena efek oksigen yang masuk pada saat proses pembuatan larutan, oleh karena itu 
larutan polimer yang menggunakan vakum memiliki viskositas sedikit lebih tinggi 
dibandingkan dengan larutan tanpa penggunaan vakum dan gas nitrogen yang memiliki 
tujuan untuk menghilangkan dan mencegah oksigen untuk masuk. Efek oksigen ini harus 
semaksimal mungkin diatasi agar tidak mempercepat degradasi polimer yang akan 
menurunkan viskositas polimer. 
Viskositas Polimer PZ memiliki viskositas termal yang jauh lebih bagus jika 
dibandingkan dengan Polimer PX dan Polimer PY yang memiliki viskositas termal jauh 
lebih kecil pada 7 hari dan 30 hari didiamkan dalam oven dengan suhu 107 oC. Viskositas 
Polimer PZ pada 107 oC hari ke 7 dan 30 adalah sebesar 28,337 cp dan 26,577 cp, 
sedangkan Polimer PX hanya memiliki viskositas sebesar 2,193 cp dan 1,047 cp serta 
Polimer PY yang juga hanya memiliki viskositas sebesar 1,601 cp dan 1,377 cp, maka 
dapat disimpulkan Polimer PZ ini tidak mengalami degradasi termal dengan waktu yang 
cukup lama dan tidak mengalami presipitasi. Oleh sebab itu, Polimer PZ ini layak 
digunakan dalam proses EOR selanjutnya. 
 
 
5. Kesimpulan 
Berdasarkan hasil pengujian Thermal Stability yang didapat, maka dapat ditarik 
kesimpulan bahwa: 
a) Terjadi sedikit kenaikan viskositas dari 0 hari tanpa vakum ke 0 hari vakum 
dikarenakan terdapat sedikit oksigen di dalam ampul pada larutan 0 hari tanpa 
vakum, sedangkan larutan 0 hari vakum memiliki oksigen lebih sedikit daripada tanpa 
vakum, oleh sebab itu viskositas 0 hari vakum sedikit lebih tinggi. 
b) Polimer PX memiliki nilai viskositas yang jauh menurun pada suhu 107 oC yaitu 
sebesar 2,193 cp dan 1,047 cp pada hari ke 7 dan hari ke 30. Hal ini menandakan 
bahwa degradasi telah terjadi, terbukti dengan kompabilitas yang terjadi adalah 
terlihat sedikit keruh dan terdapat sedikit endapan pada larutan polimer. Polimer PX 
ini tidak layak untuk diaplikasikan pada lapangan “M”. 
c) Polimer PY memiliki nilai viskositas yang jauh menurun pada suhu 107 oC yaitu 
sebesar 1,601 cp dan 1,377 cp pada hari ke 7 dan hari ke 30. Hal ini menandakan 
bahwa degradasi telah terjadi, terbukti dengan kompabilitas yang terjadi adalah 
terlihat sedikit keruh dan terdapat sedikit endapan pada larutan polimer. Polimer PY 
ini tidak layak untuk diaplikasikan pada lapangan “M”. 
d) Polimer PZ memiliki nilai viskositas yang sangat bagus pada suhu 107 oC yaitu 
sebesar 28,337 cp dan 26,577 cp pada hari ke 7 dan hari ke 30. Degradasi tidak 
terjadi pada polimer ini yang dibuktikan dengan kompabilitas larutannya yang jernih, 
oleh sebab itu Polimer PZ layak untuk proses EOR selanjutnya pada Lapangan “M”.  
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